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道路橋の維持管理に関して，2014 年（平成 26 年）の道路法改正により，橋長 2m 以上の
道路橋の全橋に対して，5 年ごとの近接目視点検が義務付けられ，個別橋梁に対する点検が
確実に実施されることによるリスク軽減が期待されている．一方，2014 年に発表された高
速道路 3 社（NEXCO 東日本・中日本・西日本）の大規模更新・大規模修繕計画では，対策









数 1)を前に，塩害や ASR 等による材料劣化により耐荷力の低下が懸念される橋梁が多数あ
る．そこで，本研究では，建設から 50 年を前に鉄筋コンクリート部材に発生した材料劣化
を「早期劣化」と定義する． 
         
写真-1.1 RC 床版下面の劣化状況          写真-1.2 飛来塩分による塩害劣化 
        
写真-1.3 ASR による劣化             写真-1.4 安山岩砕石中の ASR ゲル 
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20tf から軸距に応じて最大で 25tf まで引き上げられ，セミトレーラの車両総重量に関して
は，最大で 36tf まで規制緩和された 2)．このため，大型車両が一度に輸送できる量が増加
したため，床版は，一段と過酷な環境に晒されることになった．規制が緩和された一方で，









































版の損傷程度を判定している．また，疲労，ASR および塩害などの劣化が 2 つ以上同時に
発生する複合劣化も確認されており，劣化メカニズム等を解明するため，数多くの研究が行





耐荷力について報告した．さらに前島ら 12)は，ASR の促進方法が異なる実物大 RC 床版を
作製し，耐疲労性は ASR の促進方法によって大きく異なることを報告した．小林ら 13)は，
山間寒冷地における RC 床版の ASR と凍害による複合劣化事例の紹介と ASR と凍害に










1970 年代に Fred Moses14)によって提案された．Moses は，橋梁部材の応答から逆解析に
よって車両重量を算出する方法を示した．我が国でもこの Moses の考え方に準拠した手法
で走行荷重計測 BWIM が行われている 15)．しかしながら，Moses の考え方に準拠した手
法は，事前に計測した影響線の形状，軸間距離，走行位置などを正確に算出することが必要
でデータ処理が複雑である．一方，松井ら 16)は，車両が RC 床版上を走行した際に生じる
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タリングを行い，早期劣化した RC 床版の剛性を明らかにすることにした． 
また，異なる着眼点から RC 床版の劣化度を解明するために，同橋梁の RC 床版に対して
衝撃荷重載荷試験機(SIVE)を用いた載荷試験を行った．載荷試験から得られる曲率と床版
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厚から劣化度評価(剛性評価)を行った． 






本論文は，図-1.1に示すように全 6 章で構成する． 
第 1 章では，道路橋の既存ストックに対する社会的要請や社会的背景から，RC 床版に着
目した維持管理の必要性を述べた．とりわけ北陸地方の地方自治体が管理する橋梁では，
RC 床版の疲労は起こりにくく，コンクリートの早期劣化により剛性低下した RC 床版に対
する劣化度評価の重要性について述べた． 

















後に，材料劣化した実橋の RC 床版に対する劣化度評価を行った． 
第 5 章では，有限要素解析 FEA により RC 床版の耐荷力を解析的に算出し，健全時の終
局耐力との対比から早期劣化した RC 床版の安全性と損傷特性について述べた．具体的に
は，ASR により剛性低下した床版を FEA で再現し，健全時と劣化時の耐荷特性や応力性状
を比較することで，劣化床版の安全性を評価した． 







































第 1 章 序論 
本研究の概要，研究目的，論文構成 




















第 4 章 曲率を用いた劣化度評価 
■目的 

































第 5 章 早期劣化した RC床版の耐荷力評価  
■目的 




・剛性低下した劣化床版に対する FEA による耐荷力評価 
・破壊形態および床版損傷状況の考察 
第 6 章 結論 
北陸地方における道路橋 RC 床版の安全性評価，維持管理方法の提案 
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なお，1976 年から 2015 年までの気象データの平均値を算出し，欠測や信頼性に欠けるデータは
棄却した． 
年間降水量は，東京(1530mm)と比較して，加賀(金沢)で 1.6 倍(2453mm)，能登(輪島)で 1.4 倍
(2158mm)の値を示す．山間部は冬季積雪の影響もあり 1.9 倍(2870mm)の降水量を記録している．
また，年平均日照時間は，東京(1937h)と比較して，加賀 0.88 倍(1698h)，能登 0.84 倍(1625h)，








県九頭竜川の川砂利･川砂による ASR 劣化が報告されている．過去に実施された ASR に関する










※ 年間降雪量  ⾦沢 1.00とする
※東京を1.00とする
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第 2 章 橋梁点検データを用いた北陸地方道路橋の劣化傾向分析 
劣化が顕著な橋梁を「グループ S」として分類済みの石川県の橋梁点検データベースを用いるも
のとする．なお，より効果的な維持管理を図るための傾向分析を目的としているため，橋長 15ｍ
以上の橋及び高架橋（737 橋）を対象とした．対象橋梁の地域別およびグループ S（塩害 ASR 劣
化橋梁）の内訳を図-2.2.3 に示す．グループ S は今回対象とした全 737 橋に対して 84 橋（11%）
が該当する． 
次に，グループ S 橋梁（84 橋）に対して，地域別および年代別に分類した内訳を図-2.2.4に示
す．能登地方における塩害･ASR 劣化橋梁が圧倒的に多く，次いで山間部の順となっている．加賀
地方は，橋梁数と比較してグループ S 橋梁が少なく，前述した過年度調査結果に合致している．
年代別に着目すると，1970 年代から 1980 年代にかけて建造された橋梁に集中していることが分
かる．この期間は，能登地方の安山岩が骨材として使用され始めた時期，および 1989 年のアルカ
リ総量規制が始まる前の時期と一致する 5)． 
図-2.2.3 対象橋梁（737 橋）の内訳 
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(c) 各年平均健全度（経過年 50 年まで） 





























































(b) 各年平均健全度(経過年 50年まで) 
 












































(b) 各年平均健全度(経過年 50年まで) 
 







































には一定の相関があるが，グループ S 該当橋梁（塩害･ASR 劣化）に関しては相関が弱いことを









































全　橋 248橋 -0.0280 0.4552
加賀地⽅ 128橋 -0.0142 0.0901
（特異値棄却） (127橋) (-0.0183) (0.2546)
能登地⽅ 81橋 -0.0258 0.2453








































































全　橋 417橋 -0.0253 0.5186
加賀地⽅ 186橋 -0.0248 0.4082
能登地⽅ 205橋 -0.0262 0.3283










































































イベント発生までの生存時間   を確率変数とし，確率密度関数  ሺ ሻ を次式で表す． 
 ሺ ሻ ൌ lim    
Pr ሺ ൏  ൏  ൅   ሻ
                          ሺ2.3.1ሻ 
 
 累積確率分布関数を  ሺ ሻ とすると，ある時点   における生存関数  ሺ ሻは，次式で与えられる． 
 ሺ ሻ ൌ Prሺ ൐  ሻ ൌ 1  Prሺ   ሻ ൌ 1   ሺ ሻ          ሺ2.3.2ሻ 
 
 イベントがある時点    までに発生していないという条件で，次の瞬間  ൅    にイベントが発生
する瞬間死亡率を示すハザード関数  ሺ ሻ は，次式となる． 
 
 ሺ ሻ ൌ lim    
Pr ሺ ൏  ൏  ൅   |   ሻ
  ൌ
 ሺ ሻ
 ሺ ሻ               ሺ2.3.3ሻ 
 
 さらに，累積ハザード関数  ሺ ሻと，生存関数  ሺ ሻ，ハザード関数  ሺ ሻとの関係は，次式となる． 
 ሺ ሻ ൌ   ሺ ሻ
 
 




ヤー推定量   ሺ ሻは，次式で与えられる．ここで，    は時刻    における死亡数，   は時刻    の直前
のイベントが生じる可能性のある観測者の数である． 
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  ሺ ሻ ൌ  ሺ1      ሻ    
                           ሺ2.3.5ሻ 
 
Cox 回帰は Cox 比例ハザードモデルを用いた分析であり，イベントに影響を及ぼす複数の共変
数の影響を評価することを目的とした解析手法である．共変数 ൌ ሺ  ,   , … ,   ሻ  を持つハザー
ド関数を ሺt|xሻとし，次式で示す． 
 




 ሺ | ሻ ൌ   ሺ ሻ expሺ  ሻ ൌ   ሺ ሻ exp       
 
   





















ASR や塩害に対する規制は，1984 年「道路橋の塩害対策指針（案）・同解説」や 1986 年通達
「アルカリ骨材反応暫定対策について」があげられる．本検討では 2015 年前後の橋梁点検結果
富⼭県 ⽯川県 福井県
特定 損傷 抽出 橋梁点検時 ⻲甲状   割   ASRの疑いがある症状を記録．
塩害 ASR     劣化 顕著 橋梁 
     S    管理．
特定損傷(塩害,ASR,凍害)の疑いのある
橋梁 備考欄 記載．
部材 損傷 評価 A,B,C,D,E a,b,c,d,e    軽度 重度(Lv2点検)
健 全 度 評 価 累積点数評価 5段階(5,4,3,2,1) 3段階(5,3,1)
イベントとみなす事象 損傷評価 E 健全度評価 ３以下 健全度評価 １（重度）
-22-
第 2 章 橋梁点検データを用いた北陸地方道路橋の劣化傾向分析 
を使用しており，規制から約 30 年が経過しているため，ここでは早期劣化指標を 30 年と設定し
生存曲線を考察した． 
 





図-2.3.1 より，橋齢 30 年あたりまでは，ほぼ同じ曲線を描くが，30 年を過ぎたあたりか
ら ASR(疑)「該当群」の生存曲線の低下が顕著にみられるようになった．  
両データとも補修等による回復の影響は考慮しておらず，また，図-2.3.2の箱ひげ図に示
すように，橋齢分布が異なることに留意が必要であるが，「該当群」の生存率低下は明らかで
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② 石川県  
 石川県の下部構造に対する生存曲線を図-2.3.3に示す．サンプル数は全 1,877 橋，橋梁点
検の健全度評価で 3,2,1 が記録されている場合をイベント発生とみなした． 
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③ 福井県  
 福井県の下部構造に対する生存曲線を図-2.3.6に示す．サンプル数は全 1,201 橋，橋梁点
検の損傷評価で重度が記録されている場合をイベント発生とみなした．福井県では，早期劣
化の疑いがある場合，点検調書の備考欄に記録される． 
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ー法が生存時間を解析するための要因として 1 変数しか利用できないのに対して，Cox 回帰分析
は複数の要因を評価することが可能な多変量解析の手法となる． 
前述の「2.2.4 地域ごと損傷傾向の考察」より，山間部 RC 床版は，同地域のそれ以外の橋梁




写真-2.3.1 北陸地方における RC 床版劣化事例 
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（2）点検データの抽出 






シュデータを各橋梁に割り当てた．平年値メッシュデータは，過去 30 年間の観測値から 1km メ
ッシュごとの平年値を整備したものであり，本研究ではこの中から，降水量，気温（2 月最低気
温，8 月最高気温），最深積雪，日照時間の 5 項目を共変数に用いた．なお，数値情報の各橋梁へ
の割り当てはオープンソースソフトウェアである QGIS Desktop 3.0.2 を用いた． 
抽出した RC 床版の点検結果（イベント発生の有無）とメッシュデータを割り当てた環境条件
に対して，前述した Cox 回帰分析を行った．対象橋梁数は，富山県 193 橋，石川県 250 橋，福井




全県および県ごとの Cox 回帰分析結果を表-2.3.3～表-2.3.6 に示す．ここで，Cox 回帰分
析における劣化傾向の指標として，ハザード比（Hazard Ratio, HR）に着目した．ハザード
比とは，アウトカム（損傷）が発生する割合を示す相対的な指標をいう．例えば，ハザード
比 0.94 とは，該当する共変数がアウトカムを「6%減少させる」と考える． 
特徴的なハザード比を示す項目に着目すると，富山県および石川県における 2 月最低気温
と 8 月最高気温が挙げられる（表-2.3.4，表-2.3.5）．2 月最低気温では，富山県が 0.914，




























表-2.3.3 Cox 回帰分析結果（全県） 
 
 
表-2.3.4 Cox 回帰分析結果（富山県） 
 
 
表-2.3.5 Cox 回帰分析結果（石川県） 
 
 








年降水量 1.000 1.000 1.000
2月最低気温 1.002 0.961 1.044
8月最高気温 0.990 0.956 1.025
年最深積雪 0.996 0.987 1.004






年降水量 1.000 1.000 1.000
2月最低気温 0.914 0.776 1.076
8月最高気温 0.951 0.877 1.031
年最深積雪 0.998 0.982 1.015






年降水量 1.000 1.000 1.000
2月最低気温 0.884 0.718 1.088
8月最高気温 0.885 0.771 1.014
年最深積雪 1.016 0.990 1.043






年降水量 1.000 1.000 1.000
2月最低気温 1.054 0.948 1.113
8月最高気温 1.019 0.981 1.077
年最深積雪 0.994 1.006 1.008
年合計日照時間 0.999 1.001 1.000
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図-2.3.8 メッシュデータと RC 床版を有する橋梁分布（2 月最低気温） 
 
 
図-2.3.9 凍害危険度の分布図 10) 
■メッシュデータ 
・過去 30 年間の観測値 
・1km メッシュごとの平年値 
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2.4 まとめ 
 
第 2 章では，北陸地方 3 県（富山県，石川県，福井県）における橋梁点検データを活用し，様々
な手法により劣化傾向の分析を行った．第 2 章のまとめを述べる． 
 





2) グループ S 非該当橋梁の RC 床版および主桁コンクリートの健全度分布から損傷傾向に地域
性が見られた．近似曲線の傾きは，山間部が最も大きく，能登地方，加賀地方の順に大きい
傾向が見られた． 





2.3 生存時間解析による劣化傾向分析 では，3 県を統合した橋梁点検データを用いて，カプラ
ン・マイヤー法および Cox 回帰分析により，各県横場並びの比較検討を実施した． 
1) 北陸 3 県の検討結果を横並びで比較すると，「早期劣化(疑)該当群」の生存率が一様に低いこ
とがわかる．「該当群」に対する早期の補修対策や予防保全措置が今後の橋梁長寿命化におい
て重要である． 
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第 3 章 早期劣化した道路橋床版の現状と剛性評価 






対象橋梁は，北陸地方の山間部の国道に位置する A 橋（写真-3.1.1 参照）とし，1970 年代の
電源開発のためのダム建設を目的とした路線に架かる橋梁である．鉄筋コンクリート床版（RC 床
版）及び 4 主桁を有する鋼単純合成桁橋で，1973 年竣工，橋長 36.0m，全幅員 9.2m，設計活荷
重は TL-14 である．一般図を図-3.1.1 に示す．対象橋梁は，主桁間隔は 2.5m，標準断面におけ










写真-3.1.1 A 橋外観 
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図-3.1.1 A 橋一般図 
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 外観調査だけでは劣化原因を断定することは困難であるため，対象橋梁の RC 床版から貫通コ
ア(φ55mm)を採取し，化学的分析，圧縮強度・静弾性係数試験および偏光顕微鏡によるコア観察
を行うことでより詳細な調査を実施した．調査項目は，ASR ゲルの有無，塩化物イオン濃度，中
性化深さ，圧縮強度および静弾性係数の 5 つである． 
 コアは床版裏面の漏水の有無から 2 か所を選定した(図-3.3.1 参照)．写真-3.3.1にコアを採取
したパネルの状況を示し，写真-3.3.2に採取したコアを示す．また，乾燥部の床版厚は 180mm，





































横 25mm，厚さ 20μm である．写真-3.3.3から安山岩粒子からひび割れが進展し，ひび割れ箇所
には ASR ゲルが充填されていた．そのため，偏光顕微鏡による観察結果からも ASR による劣化
が生じていることが確認できた． 
また，写真-3.3.4～3.3.6 より，河川産の砂利と砂の双方で ASR が発生しているおり，ネット
ワークを形成している．砂利では安山岩のクリストバライト及びトリディマイトにて ASR が発生
しており，骨材粒子からの膨張性のひび割れ発生とひび割れ部にゲルが充填されているのが確認
できる． ASR による劣化度は，Katayama による判定 2)では「III」または「IV」に分類できる．
堆積岩である頁岩でも ASR が発生しており，頁岩中の反応性鉱物は不明であるが，微晶質石英が
写真-3.3.7 より，ASR に関与している可能性があり，砂の ASR による劣化度は，Katayama に




写真-3.3.3 薄片観察結果（単ニコル）       写真-3.3.4 砂岩の ASR 
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写真-3.3.5 安山岩（砂利）から放射状に進展するゲル 
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表-3.3.1 圧縮強度・静弾性係数 
 圧縮強度 σc [MPa] 
静弾性係数 Ec 
[GPa] 
床版乾燥部 32.3 21.5 
床版漏水部 21.2 10.0 
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（3）塩化物イオン濃度と中性化深さ 





























 以上より，コア採取による調査結果からは，対象橋梁の RC 床版の劣化の主な原因は，ASR
である．この結果は，外観調査の結果とも一致しており，正確に劣化の原因を同定できたと考え

















 W/C=0.55 W/C=0.60 












ASR であることを同定した．コア採取による調査で RC 床版の漏水部と乾燥部の静弾性係数と圧
縮強度は得られたが，それは代表点における評価に過ぎない．そこで本章では対象橋梁上を走行
する大型車両の交通荷重特性を把握すると同時に RC 床版の版としての剛性を評価するために一














 無積載時 積載時 
前輪 64.14 70.41 
後輪 前軸 39.79 84.67 
後輪 後軸 37.30 84.33 
総重量 141.2 239.4 
 












60km/h の 3 ケースとし，幅員方向の走行位置は，図-3.4.2 に示すように路線ごとに外桁側，車














   




case1 case2 case3 case4 case5 case6 case13
外側 ○ ○
中側 ○ ○ ○
内側 ○ ○
20 ○
40 ○ ○ ○




case7 case8 case9 case10 case11 case12 case14
外側 ○ ○
中側 ○ ○ ○
内側 ○ ○
20 ○
40 ○ ○ ○






























ch 計測項目 部材 計測機器
1 ひずみ 主桁 G4（下流側） 1/2 FLA-10
2 ひずみ 主桁 G3 1/2 FLA-10
3 ひずみ 主桁 G2 1/2 FLA-10
4 ひずみ 主桁 G1（上流側） 1/2 FLA-10
5 ひずみ 床版 金沢行き車線外桁側 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
6 ひずみ 床版 金沢行き車線中間 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
7 ひずみ 床版 金沢行き車線内桁側 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
8 ひずみ 床版 勝山行き車線内桁側 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
9 ひずみ 床版 勝山行き車線中間 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
10 ひずみ 床版 勝山行き車線外桁側 5/8(金沢側) WFLM-60-11-2LT
11 ひずみ 床版 金沢行き車線外桁側 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
12 ひずみ 床版 金沢行き車線中間 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
13 ひずみ 床版 金沢行き車線内桁側 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
14 ひずみ 床版 勝山行き車線内桁側 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
15 ひずみ 床版 勝山行き車線中間 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
16 ひずみ 床版 勝山行き車線外桁側 3/4(勝山側) WFLM-60-11-2LT
17 ひずみ 端垂直補剛材 G4 金沢側 FLA-5
18 ひずみ 端垂直補剛材 G3 金沢側 FLA-5
19 ひずみ 端垂直補剛材 G2 金沢側 FLA-5
20 ひずみ 端垂直補剛材 G1 金沢側 FLA-5
21 ひずみ 端垂直補剛材 G4 勝山側 FLA-5
22 ひずみ 端垂直補剛材 G3 勝山側 FLA-5
23 ひずみ 端垂直補剛材 G2 勝山側 FLA-5
24 ひずみ 端垂直補剛材 G1 勝山側 FLA-5
25 πゲージ 床版 G3-G4間 金沢ジョイント付近 PI-2-50
27 πゲージ 床版 G1-G2間 金沢ジョイント付近 PI-2-50
29 変位 床版 G3-G4間 第2パネル付近 CDP10
30 変位 床版 G1-G2間 第2パネル付近 CDP10
31 変位 床版 G3-G4間 第4パネル付近 CDP10
32 変位 床版 G1-G2間 第4パネル付近 CDP10
33 変位 主桁 G3-G4間 第2パネル付近 CDP25
34 変位 主桁 G1-G2間 第2パネル付近 CDP25
35 変位 主桁 G3-G4間 第4パネル付近 CDP25
36 変位 主桁 G1-G2間 第4パネル付近 CDP25
37 変位 支点（鉛直） G4 金沢側 CDP10
38 変位 支点（鉛直） G3 金沢側 CDP10
39 変位 支点（鉛直） G2 金沢側 CDP10
40 変位 支点（鉛直） G1 金沢側 CDP10
場所
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(a) 床版変位(29Ch)             (b) 床版変位(30Ch) 
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(c) 床版変位(31Ch)             (d) 床版変位(32Ch) 
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（4）試験結果 
 試験は，走行ケースごとに 2 回実施した．なお，走行速度が 20km/h のときの走行ケースは，
準静的な特性を把握するために実施したため，各路線 1 回しか行わなかった．また，応答波形は，
金沢行き路線を試験車両が 20km/h で走行したケース(Case13)と試験車両が車線中心を 40km/h
で走行したケース(Case3 の 1 回目)の結果を示す． 
 
① 走行速度 













1 回目 2 回目 
Case1 40 外側 35.8 39.2 
Case2 60 外側 51.8 65.0 
Case3 40 中側 39.4 36.7 
Case4 60 中側 58.3 62.3 
Case5 40 内側 40.4 34.9 
Case6 60 内側 59.1 61-3.4 






1 回目 2 回目 
Case7 40 外側 44.3 44.2 
Case8 60 外側 46.1 45.3 
Case9 40 中側 41.6 34.3 
Case10 60 中側 47.0 46.2 
Case11 40 内側 40.0 40.0 
Case12 60 内側 46.6 46.8 
Case14 20 中側 17-3.4  
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② 走行試験におけるひずみ応答 









 一方，床版ひずみの応答波形は，前輪と後輪 2 軸(後輪前軸と後輪後軸)分の大きな 2 つの
山型の波形になっており，タンデム軸でも各軸の応答が明瞭に表れている(図-3.4.5 参照)．
フィルタ処理を施した場合，準静的な載荷をした Case13 では，フィルタ処理後の応答波形
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(a) Case3                  (b) Case13 
図-3.4.4 主桁ひずみの応答波形 
 
   
(a) Case3                  (b) Case13 
図-3.4.5 床版ひずみ応答波形(5,6,7Ch の合計値) 
   




部材 フィルタ種類 遮断周波数 
主桁下フランジ FFT によるローパスフィルタ 2.0Hz 
床版 単純移動平均による 
ローパスフィルタ 3.5Hz(25 区間) 
端垂直補剛材 FFT によるローパスフィルタ 5.0Hz 
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いる 4 つの変位計の合計値を示している． 




 床版変位の応答波形は，床版ひずみと同様に前輪と後輪 2 軸(後輪前軸と後輪後軸)分の大
きな 2 つの山型の波形になっていることが判明した(図-3.4.9 参照)．応答波形は，観測点の
概ね前後 2 パネル分の範囲で変位が生じており，後軸 2 軸の中心が観測点上を通過したとき
に，床版変位(フィルタ処理後)が最大となる．そのため，床版変位に大きな影響を与えている







   
(a) Case3                  (b) Case13 
図-3.4.7 主桁変位の応答波形(35Ch) 
 
   
(a) Case3                  (b) Case13 
図-3.4.8 支承変位の応答波形 
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(a) Case3                  (b) Case13 
図-3.4.9 床版変位の応答波形(31Ch) 
 
   





部材 フィルタ種類 遮断周波数 
主桁 FFT によるローパスフィルタ 2.0Hz 
支承 FFT によるローパスフィルタ 2.0Hz 
床版 単純移動平均による 
ローパスフィルタ 3.5Hz(25 区間) 
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（5）BWIM のキャリブレーション作業と推定精度 
 後述する走行荷重モニタリングで適用した BWIM は，部材応答のピーク値に着目した手法 5)，
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5,6,7Ch 8,9,10Ch 11,12,13Ch 14,15,16Ch
金沢行き 1.357 736.5 0.8545 - 0.8206 - 
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表-3.4.8 換算係数(影響面積法) 





金沢行き 0.01954 8.426 0.04103 
勝山行き 0.02053 9.272 0.04976 
 
 










   


















で早期劣化した橋梁における BWIM の精度を確認した．測定期間は 2016 年 10 月 20 日から 11
月 1 日の計 11 日間とし，データ時間間隔は，0.005sec である．得られたデータは分割して全時









3.4.10 参照)で算出した車両総重量の結果を比較することで BWIM の精度を確認する．比較した
結果を図-3.4.14 に示す．図中の点線は，誤差±20%を示しており，1 点鎖線は誤差±40%を示して
いる．図-3.4.14 から方法 I で推定した総重量は，方法 II と方法 VI で推定した総重量とのばらつ
きが±20％程度と小さい．しかし，他の手法と比較するとばらつきが大きく，特に方法 V と比較
するとばらつきが 40%を大きく超えている．方法 V で推定した総重量は，他の方法で推定した総




て走行していると推測される．また，他の方法への走行位置の影響は，方法 I と方法 II は G1 桁，
G2 桁，G3 桁および G4 桁から得られた応答値を合計しているため，走行位置の影響を受けにく
く，方法 VI に関しても，対象橋梁の構造上，測定点の直上付近を必ず車両が通過するため，走行
位置の影響を方法 V に比べて受けにくい．支承変位の応答値から推定している方法 III および方
法 IV は，方法 I と方法 II と同様に各桁から得られた応答値の合計値を用いているため，走行位
置の影響を受けにくいと考えられるが，対象橋梁は斜角を有しているため，ねじれの影響などで
誤差が大きくなると推測される． 
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表-3.4.10 車両総重量の算出手法 
方法 着目部材 手法 
I 主桁 部材応答のピーク値に着目した手法
II 主桁 影響面積法 
III 支承 部材応答のピーク値に着目した手法
IV 支承 影響面積法 
V 床版 影響面積法 
VI 端垂直補剛材 支点反力法 
 
 
   
(a) 方法 I と方法 II           (b) 方法 I と方法 III 
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(e) 方法 I と方法 VI           (f) 方法 II と方法 III 
 
   
(g) 方法 II と方法 IV           (h) 方法 II と方法 V 
 
   
























第 3 章 早期劣化した道路橋床版の現状と剛性評価 
   
(k) 方法 III と方法 V           (l) 方法 III と方法 VI 
 
   
(m) 方法 IV と方法 V           (n) 方法 IV と方法 VI 
 
 
(o) 方法 V と方法 VI 
 

























 11 日間の走行荷重モニタリングで観測された車両総重量が 40kN 以上の車両の台数は，金
沢行き路線では 1121 台，勝山行き路線では 1298 台であったため，対象橋梁上を走行した車
両の合計が 2419 台となり，日交通量は 220 台となる．日交通量が非常に少ないことから疲労
の影響が小さいと推測される．また，平成 27 年度交通センサス 7)では，大型車の日交通量が
259 台であるため，センサスでの大型車交通量が概ね観測できていることが分かる． 
 観測された車両の車種構成別の走行台数を図-3.4.15 に示す．なお，車種は玉越ら 6)の判別
条件に従い，軸数と軸間距離から分類した．図-3.4.15からそれぞれの路線の車種構成は，概
ね同じであることが分かり，比較的軽量な 2 軸車が最も多く走行していることが明らかになっ
た．2 番目に多く走行している車両は後側がタンデム軸となっている 3 軸トラックで，3 番目


















   







が多く走行している．また，軸間距離 5m 付近の度数が多い要因としては，2 軸車が多く走行
していることなどが挙げられる． 
 
   



























3 軸車および 4 軸車の違反が目立つ．特に勝山行き路線を走行する 3 軸車の中には総重量
300kN を超えている車両も存在しており，軸重の制限値である 98kN(10tf)を超過していると
考えられる．そのため，過積載車両の影響は，勝山行き路線の方が大きいと推測される．ただ
し，特例 8 車種に該当する場合，道路管理者に申請し，許可を得れば，車両総重量 431.2kN(44tf)
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の軸重和あるいは後輪側の軸重和を示している．6 軸のトレーラ(トラクタ 3 軸，トレーラ 3









図-3.4.20 からどの測定点においても走行荷重の増幅率は，1.0 から 2.0 の範囲内であるこ
とが分かる．次に，図-3.4.21から伸縮装置から離れた位置で計測した床版変位(31Ch と 32Ch)
の増幅率は，走行荷重と同じで概ね 1.0 から 2.0 の範囲内に分布していた．一方，伸縮装置付
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(a) 5,6,7Ch から推定した走行荷重      (b) 11,12,13Ch より推定した走行荷重 
 
   
 (c) 8,9,10Ch から推定した走行荷重      (d) 14,15,16Ch より推定した走行荷重 
図-3.4.20 走行荷重の増幅率と走行速度の関係 
 
   
(a) 床版変位 29Ch              (b) 床版変位 31Ch 
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るばらつきを考慮して，3 枚のひずみゲージが 1 枚の長いひずみゲージと同じであると仮定し，3
枚の合計値を用いた． 
1
 ൌ  
  
                                        ሺ3.4.1ሻ 









   
(a) 金沢行き               (b) 勝山行き 
図-3.4.23 曲率と走行荷重の関係 
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   (a)床版変位(29Ch)と走行荷重(5,6,7Ch)   (b)床版変位(29Ch)と走行荷重(11,12,13Ch) 
   
  (c) 床版変位(31Ch)と走行荷重(5,6,7Ch)   (d) 床版変位(31Ch)と走行荷重(11,12,13Ch) 
図-3.4.24 床版変位と走行荷重(床版ひずみから算出)の関係(金沢行き路線) 
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第 3 章 早期劣化した道路橋床版の現状と剛性評価 
 
   
  (a) 床版変位(30Ch)と走行荷重(8,9,10Ch)  (b) 床版変位(30Ch)と走行荷重(14,15,16Ch) 
   
  (c) 床版変位(32Ch)と走行荷重(8,9,10Ch)  (d) 床版変位(32Ch)と走行荷重(14,15,16Ch) 
図-3.4.25 床版変位と走行荷重(床版ひずみから算出)の関係(勝山行き路線) 
 
   
  (a) 床版変位(29Ch)と走行荷重(22Ch)     (b) 床版変位(31Ch)と走行荷重(22Ch) 
図-3.4.26 床版変位と走行荷重(垂直補剛材ひずみから算出)の関係(金沢行き路線) 
 
   
  (a) 床版変位(30Ch)と走行荷重(19Ch)     (b) 床版変位(32Ch)と走行荷重(19Ch) 
図-3.4.27 床版変位と走行荷重(垂直補剛材ひずみから算出)の関係(勝山行き路線) 
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（2）材料モデル 
 図-3.5.3(a)に示すようにコンクリートの圧縮側の挙動は，Thorenfeldt モデル，引張側の挙動
は，JSCE の引張軟化式を適用した．引張強度 ft および破壊エネルギーGf は，コンクリート標準
示方書 4)に定められている式を用いて算出した．コンクリートのひび割れモデルは，全ひずみ理
論に基づく回転ひび割れモデルを採用した．また，コンクリートの物性値は，設計基準強度 35MPa
を健全時とした場合，引張無視の弾性係数比  =15 とした場合およびコア採取による調査から得
られた値を用いた(表-3.5.1 参照)．なお，弾性係数比  =15 とした場合の圧縮強度は，コア採取
による調査から得られた静弾性係数と圧縮強度は線形関係にあると仮定し，一次式から算出した． 
鉄筋および桁部材に用いられている鋼材の構成則は，図-3.5.3(b)に示すバイリニアモデルとし，
降伏基準は Von-Mises の降伏条件を用いた．それぞれの鋼種は，橋梁台帳から鉄筋は SD295，鋼
材は SM490 であることが判明しているため，物性値は道路橋示方書 11)に示されている値を用い




   




図-3.5.3 材料構成則 2) 
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表-3.5.1 コンクリートの物性値 
 健全時 引張無視 コア(乾燥部) コア(漏水部)
粗骨材最大寸法[mm] 25 
単位体積重量[kN/m3] 24.5 
静弾性係数 Ec [GPa] 29.5 13.3 21.5 10.0 
圧縮強度 f’c [MPa] 35.0 24.4 32.3 21.2 
引張強度 ft [MPa] 2.46 1.93 2.33 1.76 








静弾性係数 Es [GPa] 200 





静弾性係数 Es [GPa] 200 
















布していた場合，解析モデルは妥当であると判断する．図-3.5.4 および図-3.5.5 に FEA による
載荷荷重と床版変位の関係と走行試験で得られた各計測点における床版変位(フィルタ処理後)の
比較結果を示す．ここで，載荷荷重とは，床版変位に影響を及ぼす走行荷重のことである．3 軸の










(a)  29Ch             (b)  31Ch 
図-3.5.4 金沢行き路線 
 
(a)  30Ch              (b)  32Ch 
図-3.5.5 勝山行き路線 
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(a) 床版変位 29Ch と載荷荷重の関係      (b) 床版変位 31Ch と載荷荷重の関係 
図-3.5.6 金沢行き路線 
 
(a) 床版変位 30Ch と載荷荷重の関係(b) 床版変位 32Ch と載荷荷重の関係 
図-3.5.7 勝山行き路線 
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メトリック解析を行い，試験結果と比較することで，RC 床版の版としての剛性を明らかにした．  
 

















しており，特例 8 車種の許可限度重量を上回る車両も確認された． 
6) 床版の版としての剛性を同定するためにパラメトリック解析を行い，モニタリングで明らか
にした床版変位に影響を及ぼす走行荷重－変位関係と比較した結果，金沢行き路線の床版の
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国内に存在する橋長 15m 以上の橋梁は約 16 万 7 千橋であり，床版橋やボックスカルバートを
除いた床版構造を有すると想定される橋梁数は 13 万 3 千橋と言われている．それらの中では交
通不能や通行が制限されているものが 7 千 5 百橋に上っており，老朽化の進展が維持管理上の課
題であることは疑いがない．現状での道路橋における鉄筋コンクリート床版（以下，RC 床版と称
す．）の維持管理としては平成 26 年より 5 年毎の定期点検が義務化されたことで，近接目視によ
る損傷状況の確認・評価後に，その結果を受けて補修設計や詳細調査が行われ，補修・補強等の
対策が実施されるようになってきている． 
RC 床版損傷に関しては，昭和 40 年代に頻発した陥没損傷の原因究明として輪荷重走行試験機
が開発され，それらが広義の疲労損傷であることが解明された．その劣化過程はひびわれ損傷の
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(4.2.1) 
 









曲率に着目している 3)．曲率とは曲率半径   ，  の逆数のことであり，板の曲率1/  ， 1/   は次
のように示される．なお，計算では板厚による剛性を採用しており，内部補強材の影響は無視し
ている． 
  ൌ   1  ൅  
1
   ൌ    
   
   ൅  
   
       
  ൌ   1  ൅  
1
   ൌ    
   
   ൅  
   
     
 
 ここで， 
    ，  ： 方向，  方向の曲率半径 
    ，  ： 方向，y方向の曲げモーメント 
   ：板の曲げ剛性， ：ポアソン比 











から導かれる厚板理論を使用している 4)．載荷荷重は P=100kN であり，載荷面の形状は道路橋
示方書に準じて長辺方向×短辺方向は 200×500mm とした．ヤング係数はセメントコンクリー
トを想定して，健全な状態の =23.5kN/mm2，既往研究で使用限界 5)とされている引張無視のヤ
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 =0.2 であるが，床版厚さは 240mm も対象とし，載荷面の形状も長辺方向×短辺方向
200×500mm に加え，120×300mm も計算することで載荷面の影響を把握することとした． 
 計算結果の曲率の計算上の長さと載荷点中央 50mm の計算結果で除した曲率比の関係を図-


































































される状態と同程度の =30 のヤング係数比から得られる =6700N/mm2を採用した． 
 計算結果におけるたわみの分布を図-4.3.3 に示す．case-B での計算結果を受けて case-B’では
最大たわみがほぼ同一となるように中間層のヤング係数を操作している（case-C，case-C’でも同
様）．結果として，case-B と case-B’の結果はほぼ同じたわみ形態であるが，case-C と case-C’で
は異なるたわみ形態となっている．表-4.3.2 は各計算ケースにおける荷重載荷端までの区間で計
算した曲率の比較である．コンクリート断面の引張無視を想定した =15 では，曲率はほぼ同等と













































第 4 章 曲率を用いた劣化度評価 
 
表-4.3.1 計算に用いた物性値 
    計算層数 1 層 3 層
計算ケース A B C B’ C’





23,500 13,300 6,700 
23,500 23,500
2 層目 13,100 1,175
3 層目 200,000 200,000
ポアソン比 コンクリート 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
鋼 － － － 0.3 0.3
 
  
計算要因 case-B  =15、case-C  =30   case-B、case-C のたわみに対応した中間層を設定 








計算ケース 曲率（×10-5/mm） 比 率 
A 0.1679 － 
B 0.2885 － 
B’ 0.2909 B’/B=1.008 
C 0.5890 － 








































ポアソン比  =0.2 で，版厚は t=190mm と t=240mm の 2 種類とした．図中には目安となるよう
に既往の研究で使用限界とされているコンクリートの引張無視のヤング係数比  =15，終局に近

































































表-4.4.1に示す．供試体数全 12 体のうち実物大供試体が 4 体（① ④）で 80％縮小モデル供試











① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫
kN 110.0 150.0 190.0 150.0 23.0 30.0 30.0 160.0 189.0 23.0 29.0 29.0








N/mm2 43.0 41.7 36.6 38.6 35.4 40.8 52.3 39.6 30.3 37.5 34.2 34.0
kN/mm2 25.4 25.9 26.0 23.9 23.8 29.8 33.6 28.6 22.5 25.4 24.1 23.8
間隔 mm 140 160
間隔 mm 140 160 30
間隔 mm 120 140 45




















































































































































① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧





















① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧
⑨ ⑩ ⑪ ⑫
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ート構造の引張無視の状態としたヤング係数比  =15 と終局に近い状態の =30 の曲線も示して
いる．同様に図-4.4.4(b)が 80%縮小モデル供試体で図-4.4.4(c)が 40%縮小モデル供試体の計算
結果である． 
 図-4.4.4(a)より，実物大供試体ではヤング係数が =30 を下回り，曲率では 2.0×10-5/mm を超
えてからたわみが急増して破壊しており，破壊時点では曲率が 3.0×10-5/mm を超えていること
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8.87kN/mm2であり，たわみの漸増傾向が安定する点 B が 6.65kN/mm2となった．これは実橋で
終局に近いヤング係数比  =30 に近似しており，破壊前の時点では 5.32kN/mm2となっている． 
 計算結果で得られた床版損傷度の変化点の値をヤング係数と曲率の関係に表現したものが図-




















































たわみ損傷目標値 (mm) 対応するヤング 
係数 (kN/mm2) 除荷 157kN 157kN-除荷 
A 3 6 3 8.87 
B 4 8 4 6.65 









































































② 60 0.27 126 0.57 168 0.76 222 1
③ 0.16 0.46 0.35 1
④ - － 0.5 0.1 3.00 0.61 4.89 1
⑤ 2.0 0.03 4.0 0.07 6.0 0.1 61.0 1
⑥ - － 0.3 0.06 3.1 0.62 5.0 1
⑦ - － 0.2 0.02 1.5 0.15 10.1 1
⑧ - － 5.0 0.37 10.0 0.75 13.4 1
⑨ - － 0.5 0.05 1.0 0.1 9.6 1
⑩ - － 0.3 0.01 10 0.47 21.1 1
⑪ - － 0.2 0.01 5.0 0.29 17.4 1
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図-4.5.1 に示すとおりで，床版支間方向を 2.5m と 3.0m の 2 種類とし，直行する橋軸方向の長
さは床版支間長の 3 倍となる 7.5m と 9.0m である．床版厚さは道路橋示方書の床版厚さの算出
式を考慮して床版支間 2.5m では 190mm と大型車交通量の係数を考慮した 240mm で，床版支
間 3.0m では同様に 200mm と 250mm とした．図は単純支持であるが連続版を模擬した固定版
でも外形寸法は同じである．計算に使用した物性値として，ヤング係数は =23.5kN/mm2，ポア
ソン比はν=0.2 である．載荷荷重は道路橋示方書による 100kN とし，その接地面の形状も床版





りモデルで A 点に着目する場合，式(4.5.1)に示す三連モーメント法の仮想桁 AA’の剛性無限大化




   ′
6        ൅  
    
3     ൅
 
3     ൅
 
6    ൌ    
  
 
3    ൅
 
6    ൌ    
  
 ここで， 
     ：点 A のたわみ角 
 









































1 9 0 , 2 4 0
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(a) 支間 2.5m 
 
 

































































した時点を劣化度 1.0 とし使用限界と設定している．この状態は RC 断面での引張無視の状態で
ありヤング係数比では =15 となる．他には関口らの実橋での載荷試験の結果 11)からヤング係数
比 =31 が引張無視の状態として適合するとしている．本研究では =31 を便宜的に =30 として
検討する． 
 図-4.5.3 には =15， =30 のヤング係数比の閾値も示しているが， =15 では曲率増加が小さ
く， =30 では曲率の増加傾向が顕著となっている．既往研究での輪荷重走行試験の結果に曲率を
適用した検討の結果 12)では，全ての供試体で =30 を超えてから終局に至っていることが明らか














































 計算で使用した荷重は 50kN としたが，これは対象とする載荷試験方法を衝撃荷重載荷試験で
の載荷荷重を想定したものであり，実測荷重を 50kN としてたわみを換算することになる．また，
荷重の接地面積は直径 300mm の載荷板を想定してその面積を辺長が 265mm の矩形換算として
おり，曲率を計算する際の計算対象範囲は荷重中心と 150mm 離れた載荷端としている． 
 計算結果の例として，図-4.6.1 に床版支間 2.2m と 3.0m のヤング係数と曲率の関係を示す．
図には計算結果に対して近似曲線を示した．さらに，それぞれの近似曲線の係数を床版厚さで整










  ൌ 643.13   .                                          (4.6.1) 
 ここで， 
    ：床版厚さ (mm) 





t s =3L+11 中間値 t s ×1．25
1.8 5.4 170 195 220
2.0 6.0 170 195 220
2.2 6.6 180 205 230
2.4 7.2 190 215 240
2.6 7.8 190 215 240
2.8 8.4 200 225 250
3.0 9.0 200 225 250













(a) 床版支間 2.2m 
    
 




床版厚さ　(mm) 170 195 220 170 195 220 180 205 220 190 215 240




床版厚さ　(mm) 190 215 240 200 225 250 200 225 250 210 240 270
ヤング係数-曲率関係の係数 22.157 16.073 11.982 19.58 14.511 10.972 19.732 14.506 10.984 17.455 12.212 8.988
　　　　　a
　　　　　b
1.8 2 2.2 2.4
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(a)  床版支間 2.2m 
 
 
(b) 床版支間 3.0m 
    図-4.6.2 ヤング係数－曲率関係（Y-C 曲線）の係数の計算例 
 
 
図-4.6.3 床版厚さと Y-C 曲線の係数の関係 
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4.7.2 対象橋梁 
 
対象橋梁は北陸地方の積雪寒冷地域に位置する 4 主桁の鋼単純合成鈑桁橋であり，昭和 48 年
に竣工後約 44 年が経過している．橋格は昭和 47 年の道路橋示方書による 1 等橋で，橋長が 32.0m
で斜角は 60°となっており，主桁間隔，即ち床版支間は 2.5m で RC 床版の厚さは 190mm であ































220kg でその落下高さは 150mm と 300mm の 2 種類とし，ロードセルで検出された衝撃荷重は
それぞれ約 40kN，90kN 程度である．載荷位置は主桁と対傾構もしくは横桁に囲まれる床版パネ
ル毎の中心とした．載荷試験位置を図-4.7.2 に示す．ただし，中央パネル列は交通規制の都合に
より実施していない．なお，荷重を作用させる載荷板は直径が 300mm の円形である． 
 上流側の載荷試験結果のたわみ分布を図-4.7.3(a)，(b)に示す．それぞれ落下高さ 150mm と









(a) 落下高さ 150mm  
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計算に用いた荷重は図-4.7.5 に示すもので，載荷試験で得られた荷重波形を上限 50kN となるよ
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材料 単位質量 (g/cm3) 
ヤング係数 
（kN/mm2） ポアソン比 
鋼材 7.87 200 0.3 
コンクリート床版 2.45 21.5 0.2 
アスファルト舗装 2.3 7.0 0.35 
 
 












1-1 -0.477 -0.404 0.0734
1-2 -0.477 -0.404 0.0734
1-3 -0.477 -0.404 0.0734
1-4 -0.477 -0.403 0.0735
1-5 -0.472 -0.400 0.0718
1-6 -0.477 -0.404 0.0737
2-1 -0.477 -0.404 0.0732
2-2 -0.478 -0.404 0.0743
2-3 -0.475 -0.403 0.0714
2-4 -0.476 -0.403 0.0730
2-5 -0.471 -0.400 0.0714
2-6 -0.474 -0.400 0.0743
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(a) 落下高さ 150mm  
 

























































である動的変位 Dd／静的変位 Ds を示したものである．計算結果によればその比率は 1.0 に近く
差が小さいことが認められる．よって，本研究で対象とした衝撃載荷試験方法では動的倍率 Dd／
Ds によるたわみ値の補正は行わないものとした．ただし，その動的倍率 Dd／Ds の影響の有無を
確認することが必要であるため，図-4.7.7に示す三角波として作用させた場合を想定して載荷時
間を変化させた計算を実施した．解析モデルは 4.7.4 節で示したものと同じであり，端部パネル
で計算を実施した．図-4.7.8 は計算結果の動的倍率 Dd／Ds と載荷時間 T／床版の固有周期 Td





    









1-1 -0.320 -0.320 1.00
1-2 -0.319 -0.326 0.98
1-3 -0.320 -0.321 1.00
1-4 -0.319 -0.322 0.99
1-5 -0.317 -0.328 0.96
1-6 -0.321 -0.327 0.98
2-1 -0.322 -0.327 0.98
2-2 -0.318 -0.331 0.96
2-3 -0.320 -0.323 0.99
2-4 -0.319 -0.321 0.99
2-5 -0.316 -0.323 0.98
2-6 -0.319 -0.320 1.00
0
50































から =15 から =30 の範囲にある計算結果を 4.6.1 節で示したように評価区分Ⅲとして黄色の網
掛けで表現し，評価区分Ⅳを赤色の網掛けとした．また，計算結果のヤング係数の値が負の場合
は表示していない．計算結果によれば落下高さ 300mm よりも 150mm の方が劣化進行している
ものと推察される床版パネル数が多くなっており，評価区分Ⅳも存在している．しかし，落下高





































































れている実情にある．床版下面に部分的に CFRP 補強を実施する対策 16)も有効な延命化対策で
あるが，剛性低下した RC 床版への抜本的な対策はないため，耐荷力特性を把握しておくが重要
であると考えた．剛性低下した RC 床版の耐荷力特性については，第 5 章で述べる． 
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第 5 章 早期劣化した道路橋床版の耐荷力評価 


























5.2 RC 床版の要求性能 
 
H29 道路橋示方書 Ⅱ鋼橋・鋼部材編 2)では，コンクリート系床版の「限界状態 1」は，これま
での床版の一般的な設計範囲となっているが，「限界状態 3」は以下のように定義している．  
・曲げモーメントを受ける床版 





(3) 鉄筋コンクリート床版，鋼コンクリート合成床版及び PC 合成床版の鉄筋コンクリート
断面に生じる曲げモーメントの制限値は同示方書Ⅲ5.7.1(3)及び(4)の規定 3)による． 
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・ せん断力を受ける床版 
・押抜きせん断力を受ける床版が，同示方書Ⅱ11.2.4 の規定 2)を満足する場合には，限界状






押し抜けるような破壊の状態を限界状態 3 としている．道路橋示方書 Ⅱ鋼橋・鋼部材編 2)では，
「11.2.4（床版の最小全厚）」を満足させることをみなし規定としているが，昭和 55 年より古い
基準で作られた RC 床版は，床版の最小全厚を満足していない場合が殆どである． 





5.3 RC 床版の耐荷力概論 
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  ൌ ሺ  
 ൅   ሻ 2                   ሺ5.3.1ሻ 
 
ここで，右辺は集中荷重による外力仕事であり，左辺は単位幅当たりの降伏曲げモーメントに
よる内力仕事である．これより，曲げ耐荷力    は式（5.3.2）にように求めることができる． 
  ൌ 2 ሺ   ൅   ሻ                   ሺ5.3.2ሻ 
 
ここに，     ：単位幅あたりの正の降伏モーメント 
      ：単位幅あたりの負の降伏モーメント 
     ：RC 床版の辺長の半分 
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 また，二辺単純支持された床版に図-5.3.3 に示す降伏線が形成された場合の曲げ耐力   は，次
式の内力仕事と外力仕事のつり合いより求めることができる． 
 
   ൌ 2   0.5 2 ൅ ሺ  
 ൅   ሻ                                ሺ5.3.3ሻ 
 
ここに， δ ：鉛直方向の微小変位 
   ：床版支間長 
   ：図-5.3.3 による 






         
図-5.3.2 四辺固定支持された床版   図-5.3.3 二辺単純支持された床版(無限版) 
 
式（5.3.3）より， 
  ൌ 8    ൅
2ሺ   ൅   ሻ 
                               ሺ5.3.4ሻ 
となる． 
 
ここで，   が極小値をとるときの   の値を求める． 




2ሺ   ൅   ሻ 
  ൌ 0                  ሺ5.3.5ሻ 
 
すなわち， 
 ൌ 0.5     
 ൅   
                        ሺ5.3.6ሻ 
となる．よって，曲げ耐荷力    は， 
 























 ൌ 0.674ሺ  ൅ 3  ሻ      1 ൅ 0.5         
 /ሺ1 ൅  20ሻ    ሺ   ሻ         ሺ5.3.8ሻ 
 
（ただし，
    
    
൐ 3.33 のとき，         
ൌ 3.33）   
  
ここで，   ：載荷板周長 (cm) 
      ：有効高さ (cm) 
    ：コンクリートの圧縮強度 (kgf/cm2) 
  ：鉄筋比 (＝As/bd) 









  ൌ   ሾ2ሺ ൅ 2  ሻ  ൅ 2ሺ ൅ 2  ሻ  ሿ                         
൅  ሾ2ሺ ൅ 2  ሻ  ൅ 2ሺ ൅ 2  ൅ 4  ሻ  ሿ     ሺ ሻ             ሺ5.3.9ሻ 
 
-117-
第 5 章 早期劣化した道路橋床版の耐荷力評価 
  ൌ 0.656    .                                ሺ5.3.10ሻ 
 
  ൌ 0.269    /                              ሺ5.3.11ሻ 
 
 ここで， ,   ：載荷板の主鉄筋，配力鉄筋方向の辺長 (mm) 
       ,    ：主鉄筋，配力鉄筋に直角な断面の引張側コンクリートを 
無視した時の中立軸深さ (mm) 
       ,    ：引張側主鉄筋，配力鉄筋の有効高さ (mm) 
       ,    ：引張側主鉄筋，配力鉄筋のかぶり深さ (mm) 
         ：コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) 
        ：コンクリートのせん断強度 (N/mm2) 


















    ൌ                          ሺNሻ                ሺ5.3.12ሻ 
 
ここで， 
     ൌ 0.20      （N/mm2） （ただし，      1.2 N/   ） 
  ൌ  1/   （d：m） （ただし，  ൐ 1.5 となる場合は 1.5 とする） 
  ൌ  100        （ただし，  ൐ 1.5 となる場合は 1.5 とする） 
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 ここに，      ：コンクリートの設計圧縮強度（N/mm2） 
        ：載荷面の周長 
         ：載荷面の周長で，載荷面から d/2 だけ離れた位置で算定するものとする 
      ,    ：有効高さおよび鉄筋比で，二方向の鉄筋に対する平均値とする 
         ：部分安全係数 
 
 
5.4 有限要素法による RC 床版の劣化度評価 
 
5.4.1 ひび割れを有する RC 床版の解析法 






x 軸に平行に発生したひび割れを表す接合要素を考える．要素の y 方向の幅ηは十分小さいも
のとし，節点 i，j，および k，l は同じ座屈長を有していると考える．ただし，要素の x 軸方向の
伸び合成，および y 軸まわりの曲げ剛性は無視できるものとする．これより，接合要素の変位と
しては z 方向の変位 ω と y 軸，および x 軸まわりの回転変位   ，   のみを考える．すなわち，
各要素には，  ൌ    ,    ,    ,   ,    ,    ,   ,    ,    ,   ,    ,      の 12 個の変位成分を考えれば良
い．これに対応する節点力は，z 方向の力 Fz と y 軸および z 軸まわりの曲げモーメント Mx およ
び My であり，f(Fz，Mx，My)と表せる． 
ここで，要素内では i-k 辺と j-l 辺間のせん断ばねおよび回転ばねのみにより応力が伝達される
ものとし，ω の x 方向の変位分布を板曲げ要素の変位分布と同様に三次の表現式を用い，   が 
ω と独立するものとすると， 
 
ω ൌ   ൅    ൅    ൅     ൅     ൅     ൅      ൅          ሺ5.3.13ሻ 
 
  ൌ  y x ൌ   ൅ 2   ൅    ൅ 3   
 ൅ 2    ൅ 3            ሺ5.3.14ሻ 
 
  ൌ   ൅     ൅     ൅                         ሺ5.3.15ሻ 
 
となる．これより，各節点の変位ベクトルは，要素の各節点座標と未定係数ベクトル     によ
り，次式で表される． 
 
  ൌ                               ሺ5.3.16ሻ 
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次に，接合要素に発生するひずみは，z 方向のせん断ひずみ   と x 軸まわりの曲げひずみ   
であり，それぞれ，i-k 線上との相対ずれ  ω および相対回転角     を用いて，次式により表
現できる． 
      ൌ  
  
    ൌ  
 ሺ   ሻ   ሺ   ሻ
  ሺ   ሻ   ሺ   ሻ ൌ    
                ሺ5.3.17ሻ 
 
接合要素に作用する単位は場当たりのせん断力を   ，曲げモーメントを   とし，単位幅あた
りの接合要素のせん断合成を   ，曲げ剛性を   とすると， 
      ൌ  
  00     
     ൌ     
                    ሺ5.3.18ሻ 
 
となる．以上より，接合要素の合成マトリックスは次式で表現できる． 
 ൌ ሺ   ሻ         
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（2）材料モデル 
 図-5.5.3(a)に示すようにコンクリートの圧縮側の挙動は Thorenfeldt モデル，引張側の挙動は
JSCE の引張軟化特性を考慮した曲線を適用した．引張強度 ft および破壊エネルギーGf はコンク
リート標準示方書 11)に定められている式を用いて算出した． 
コンクリートのひび割れモデルは，全ひずみ理論に基づく回転ひび割れモデルを採用した．ま
た，モデル橋梁の床版厚は 180mm，コンクリートの物性値は，設計基準強度 35MPa を健全時と
した場合（Case1），および，漏水部コア採取による調査から得られた値（Case2）を用いた．な












   




図-5.5.3 材料構成則 2) 
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表-5.5.1 コンクリートの物性値 
 Case1 Case2 Case3 
 健全時 コア(漏水部) 健全時 
床版厚[mm] 180 180 230 
粗骨材最大寸法[mm] 25 25 25 
単位体積重量[kN/m3] 24.5 24.5 24.5 
ヤング係数 Ec [GPa] 29.5 10.0 29.5 
圧縮強度 f’c [MPa] 35.0 21.2 35.0 
引張強度 ft [MPa] 2.46 1.76 2.46 
破壊エネルギーGf [N/m] 95.6 80.9 95.6 
ポアソン比[-]※ 0.167 0.167 0.167 







静弾性係数 Es [GPa] 200 






静弾性係数 Es [GPa] 200 
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5.5.2 押抜きせん断耐力の算出 
 
 5.3.3 節で述べた評価式によって押抜きせん断耐荷力を算出する．算出したせん断耐力を表 
5.5.5に示す．なお，本研究では一方向版に対して良い精度を与える松井式を用いることとした． 
押抜きせん断耐力はCase1 健全時の 885kN に対して，Case2 漏水部のコア試験（E=10.0 GPa）
では 648kN を示し，押抜きせん断耐荷力が 73%に低減される．一方，現行基準相当の床版厚
230mm とした Case3 では，押抜きせん断耐荷力が 1102kN を示し，Case1 の 1.25 倍の耐荷力を
示す．なお，鉄筋までの芯かぶりは，Case1,2 は 30mm，Case3 は 40mm としている． 
3 ケースのうち，最もせん断耐力が小さい漏水部のコア試験に対してでも，3.4 節で示した同橋
梁のモニタリングで観測された最大の走行荷重(263kN)を上回るため，せん断力に対しては，限界
状態 3 を確保していると考えられる．しかし，早期劣化した RC 床版は，内部コンクリートの水
平ひび割れ等の事象が多数報告されており，経験式のみでは安全性の評価ができないと考えた．
そこで，各ケースに対して，曲げ耐力と押抜きせん断耐力の比較，破壊形態の考察，コンクリー
トおよび鉄筋応力の変動確認 等に着目した FEA による荷重漸増解析を実施した． 
 
表-5.5.5 押抜きせん断耐力（松井式） 
 Case1 Case2 Case3 
 健全時 コア(漏水部) 健全時 
床版厚[mm] 180 180 230 
ヤング係数 E[GPa] 29.5 10.0 29.5 
押抜きせん断耐力 P0[kN] 885 648 1102 






図-5.5.1 の解析モデルに対する荷重漸増による数値解析結果を図-5.5.6 に示す．図-5.5.6 よ
り，床版中央への載荷荷重に対する終局曲げ耐力Puは，床版厚 180mm健全時(Case1)で約 840kN，




ている．ただし，同じ床版厚の Case1 と Case2 で比較すると，漏水部コアから算出した耐荷力は
健全時の 57%まで低下しており，劣化床版の版としての耐荷力低下が大きいことが分かる． 
ここで，FEA による曲げ耐荷力 Pu と押抜きせん断耐力 P0 との比率(Pu/P0)に着目する（表-
5.5.6）．180mm 健全時(Case1)では Pu/P0=0.95 に対して，180mm 漏水部(Case2)では Pu/P0=0.74
となり，コンクリート材料の劣化により，曲げ耐荷力が大きく低下する傾向となった．また，
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 Case1 Case2 Case3 
 健全時 コア(漏水部) 健全時 
床版厚[mm] 180 180 230 
ヤング係数 E[GPa] 29.5 10.0 29.5 
曲げ耐荷力 Pu[kN] 840 480 1110 
押抜きせん断耐力 P0[kN] 885 648 1102 









動に着目する．図-5.5.7～図-5.5.9 に Case1～Case3 の(a)主鉄筋の応力-ひずみ，(b)主鉄筋の荷
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性と初期剛性の比によりポアソン比を低減させたため，割線剛性が 0 になったためと考えられる． 
 
 
(a)主鉄筋 荷重-ひずみ関係        (b)主鉄筋 応力-ひずみ関係 
 
(c)床版上面(圧縮側)応力-ひずみ関係   (d)床版下面(引張側)応力-ひずみ関係 
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(a)主鉄筋 荷重-ひずみ関係        (b)主鉄筋 応力-ひずみ関係 
 
(c)床版上面(圧縮側)応力-ひずみ関係   (d)床版下面(引張側)応力-ひずみ関係 
図-5.5.8 各要素のひずみ変動（Case2 床版厚 180mm 漏水部） 
   
(a)主鉄筋 荷重-ひずみ関係        (b)主鉄筋 応力-ひずみ関係 
   
(c)床版上面(圧縮側)応力-ひずみ関係   (d)床版下面(引張側)応力-ひずみ関係 
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表-5.5.7 イベント発生時の荷重および変位 
  Case1 Case2 Case3 
  健全時 コア(漏水部) 健全時 
床版厚 [mm] 180 180 230 
①ひびわれ発生 
荷重 [kN]  85.0  75.0 140.0 
変位[mm] 0.287 0.577 0.269 
②引張鉄筋ひずみ変化 
荷重 [kN] 180.0 120.0 280.0 
変位[mm] 0.656 0.952 0.593 
③下側鉄筋降伏 
荷重 [kN] 740.0 400.0※ 900.0※ 
変位[mm] 4.872 4.430※ 3.331※ 
④コンクリート圧壊 
荷重 [kN] 840.0 480.0 1110.0 
変位[mm] 7.152 7.275 5.197 
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 Case1<180mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.10 Case1<180mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（断面図） 
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Case1<180mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.11 Case1<180mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
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Case1<180mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（床版下面） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.12 Case1<180mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（床版下面） 
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Case1<180mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.13 Case1<180mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（断面図） 
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Case1<180mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.14 Case1<180mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
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Case1<180mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 85.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 180.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 740.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 840.0kN） 
図-5.5.15 Case1<180mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    ひび割れひずみ図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.16 Case2<180mm，10.0GPa> ひび割れひずみ図（断面図） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.17 Case2<180mm，10.0GPa> ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    ひび割れひずみ図（床版下面） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.18 Case2<180mm，10.0GPa> ひび割れひずみ図（床版下面） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    主鉄筋応力コンター図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.19 Case2<180mm，10.0GPa> 主鉄筋応力コンター図（断面図） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.20 Case2<180mm，10.0GPa> 主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
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Case2<180mm，10.0GPa>    主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 75.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 120.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 400.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 480.0kN） 
図-5.5.21 Case2<180mm，10.0GPa> 主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
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Case3<230mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.22 Case3<230mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（断面図） 
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Case3<230mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.23 Case3<230mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
-144-
第 5 章 早期劣化した道路橋床版の耐荷力評価 
Case3<230mm，29.5GPa>    ひび割れひずみ図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.24 Case3<230mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図（床版下面） 
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Case3<230mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（断面図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.25 Case3<230mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（断面図） 
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Case3<230mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.26 Case3<230mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（鳥瞰図） 
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Case3<230mm，29.5GPa>    主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
  
(a) ①ひび割れ発生時（載荷荷重 140.0kN） 
 
(b) ②引張鉄筋ひずみ変化時（載荷荷重 280.0kN） 
 
(c) ③下側鉄筋降伏（載荷荷重 900.0kN） 
 
(d) ④コンクリート圧壊時（載荷荷重 1110.0kN） 
図-5.5.27 Case3<230mm，29.5GPa> 主鉄筋応力コンター図（床版下面） 
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（断面図）                   （床版下面） 




（断面図）                   （床版下面） 




（断面図）                   （床版下面） 
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（断面図）                   （床版下面） 
(a) Case1<180mm，29.5GPa> ひび割れひずみ図 
 
 
   
 （断面図）                   （床版下面） 




 （断面図）                   （床版下面） 
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5.6 まとめ 
  
 平成 29 年に改定された道路橋示方書から本格的に限界状態設計法の考え方が導入された．本
章では，既往の文献から RC 床版の限界状態について整理し，床版厚が薄く材料劣化が生じてい









3) FEA による数値解析より，対象橋梁の終局曲げ耐力 Pu を算出した結果，床版厚 180mm 健全
時(Case1)で約 840kN，漏水部コア(Case2)で約 480kN，現行基準相当の床版厚 230mm 健全時モ
デル(Case3)で約 1110kN であった．いずれの解析ケースにおいてもモニタリングで観測された
最大の走行荷重(263kN)を上回っていることを確認した．ただし，同じ床版厚の Case1 と Case2
で比較すると，漏水部コアから算出した耐荷力は健全時の 57%まで低下しており，劣化床版
の耐荷力低下が大きいことが分かる． 
4) FEA による曲げ耐荷力 Pu と押抜きせん断耐力 P0 との比率(Pu/P0)に着目すると，180mm 健全
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第 6 章 結論 
 







同橋梁の RC 床版に対して衝撃荷重載荷試験機 SIVE による載荷試験結果から得られる曲率と床



















て，北陸地方に架かる早期劣化した RC 床版を対象として，異なる 2 つの実橋試験（載荷試験，
衝撃加振試験）と数値解析により，床版剛性，耐荷力，損傷過程の解明を試みたことを述べた． 
 






























の疑いがある橋梁の RC 床版に着目した劣化損傷分析および耐荷力評価を進めた． 
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